Дослідження взаємодії алюмінію з титановим композитом by Лобода, Петро Іванович et al.
№ 2, 2017
Нові матеріали і технології в машинобудуванні 25
ЛОБОДА П.І., ГУРІЯ І.М., СОЛОДКИЙ Є.В., СМІРНОВА Я.О.
(КПІ ім. Ігоря Сікорського, м. Київ)
ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ АЛЮМІНІЮ З ТИТАНОВИМ 
КОМПОЗИТОМ
E-mail: decan@iff.kpi.ua; gurya@ukr.net; yana.luschay@gmail.com
АНОТАЦІЯ. У роботі розглянуто загальні методики рідкофазного виготовлення алюмініє-
вих композитів. Досліджено взаємодію титану, армованого боридом титану, та розплаву алю-
мінію, під час якої спостерігався рівномірний перехід волокон бориду титану з пластини тита-
нового композиту в розплав. Дане дослідження є підставою для подальшого, більш глибокого, 
вивчення взаємодії титанових композитів з розплавом алюмінію.
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Найпоширенішими металами, які використо-
вують як матриці композиційних матеріалів, є 
титан та алюміній. Армування їх боридами тита-
ну дозволяє отримувати композити з високими 
фізико-механічним властивостями для аерокос-
мічної, автомобільної, оборонної та інших галу-
зей промисловості [1].
Алюміній, як матриця для композиційних 
матеріалів, має унікальну комбінацію низько-
го електричного опору, високих механічних 
властивостей та корозійної стійкості [1].
Титан, у свою чергу, має низьку густину, не-
високий коефіцієнт теплового розширення, від-
носно малі тепло- та електропровідність, високу 
міцність та питому міцність, є немагнітним та 
нехолодноламким. Це один із найбільш корозі-
йностійких металів, що пов’язано з утворенням 
на його поверхні пасивної оксидної плівки [2].
Наявність боридів титану як армувальної 
складової в алюмінієвій металевій матриці підви-
щує межу міцності на розрив та мікротвердість 
композиту і зменшує коефіцієнт тертя [3-5].
Однак, в алюмінієвих сплавів модуль пруж-
ності нижчий за титан та сталі, що не завжди 
може забезпечити необхідну жорсткість кон-
струкції одночасно з їх малою вагою. Отже, ство-
рення композиційного матеріалу з високими 
механічними властивостями та малою питомою 
вагою є актуальним.
Відомо два основних методи виготовлення 
композиційних матеріалів:
in situ, коли армувальний елемент утворюєть-
ся у ході реакції у розплаві матричного металу;
ex situ, коли армувальний елемент вводиться у 
вигляді частинок або волокон у розплав матрич-
ного металу.
Обидва методи успішно використовують для 
синтезу композитів на основі алюмінію, з арму-
вальною складовою у вигляді твердих включень 
бориду титану. Проте, у методики ex situ є такий 
недолік як коагуляція армувальної складової під 
час введення та розподілення по об’єму розпла-
ву, що в свою чергу спричиняє незручності під 
час виготовлення композиту. 
Відомі дослідження [6-7] з використанням 
методики in situ, у яких композиційні матеріали 
синтезувалися шляхом екзотермічної реакції га-
логенідних солей KBF4 та K2TiF6 чистотою 99% з 
розплавленим алюмінієм. У роботі [8] наведено 
отримання композиту шляхом введення лігатур 
Al-10%Ti та Al-3%В до алюмінієвого розплаву 
(≈97% Al).
У всіх вище наведених дослідженнях було 
досягнуто рівномірне розподілення бориду ти-
тану по об’єму алюмінієвої матриці. Крім того, 
було підвищено значення мікротвердості (за 
Вікерсом), межі міцності на розтяг та плас-
тичності.
Використання методів ex situ для синтезу 
композитів з алюмінієвою матрицею та частин-
ками бориду титану, незважаючи на відмінності 
у запропонованих технологіях, також привело 
до позитивних результатів [3-4, 9]. Проте, для 
запобігання коагуляції частинок бориду тита-
ну, використовувалося постійне перемішування 
рідкого алюмінію. 
На сьогодні взаємодія композитів на основі 
титану, армованих боридом титану з алюміні-
єм, не вивчена, хоча згідно квазібінарного роз-
різу алюміній – бориди титану та діаграми ста-
ну титан-алюміній титанова матриця основного 
композиту має розчинятися в контакті з рідким 
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металом, а волокна бориду титану – переходити 
в розплав, армуючи, тим самим, алюмінієву ма-
трицю новоствореного композиту.
Відповідно, проблему коагуляції армувальної 
складової під час її введення та розподілу по об’є-
му розплаву можна вирішити шляхом взаємодії 
титанового композиту з розплавом алюмінію.
Для вивчення процесу взаємодії алюмінієво-
го розплаву з титаном, армованим волокнами 
бориду титану, було проведено дослідження, у 
ході якого титановий композит занурювали та 
витримували у розплаві алюмінію. 
Дослідний зразок, що занурювався, являв со-
бою титанову пластину, розмірами 20х20х5 мм, 
армовану волокнами бориду титану діаметром 
1…2 мкм та довжиною 100…500 мкм. Пластина 
була отримана методом електронно-променево-
го переплавлення з наступною прокаткою. Після 
прокатування поверхня зразка була відшліфова-
на з метою видалення оксидів та інших домішок. 
Під час експерименту алюміній нагрівали в 
електропечі до температури 800  °С, після чого 
пластину композиту занурювали та витримува-
ли у рідкому металі. Час витримки зразків – 15, 
30 та 60 хв.
Методом металографічного аналізу було ви-
явлено дві нові зони – вільна від волокон, су-
цільна фаза сірого кольору та зона однорідно 
розподілених волокон в розплаві алюмінію. 
Згідно рентгеноструктурного аналізу, суцільна 
фаза сірого кольору являє собою титан-алюмі-
нієві інтерметаліди, а волокна в розплаві алюмі-
нію – моноборид титану (рис. 1).
Окрім того, встановлено, що під час взаємодії 
титанової пластини та розплавленого алюмінію 
між ними утворюється перехідна зона. Час ви-
тримки пластини у розплаві практично не впли-
ває на перехідну зону, але від нього залежить 
товщина шару алюмінію, армованого рівномірно 
розподіленими волокнами бориду титану (рис. 2).
ВИСНОВКИ
У результаті роботи спостерігався перехід 
армувальної складової титанового композиту в 
розплав алюмінію та рівномірне розташування 
даних волокон по об’єму закристалізованої алю-
мінієвої частини, що в свою чергу слугує ваго-
мим підґрунтям для проведення подальших до-
сліджень взаємодії композитів на основі титану 
з розплавом алюмінію.
Рис. 1. Мікроструктура титану, армованого волокнами монобориду титану, після взаємодії з розплавом алюмінію: а – 
протягом 15 хв; б – протягом 30 хв; в – протягом 60 хв
Рис. 2. Графік залежності товщини шару алюмінію, армованого рівномірно розподіленими волокнами бориду титану, від 
часу витримки зразка у розплаві
а б в
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